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1 .はじめに
先に筆者らの一部は，佐賀平野の川副地
区，南盟地区においてボーリング試料を採
取し，肉眼観察，異化石の調査，火山灰分
析，等を通じて地届の鑑定を行った.また，
乱さない粘土試料に対して一連の土質試験
や堪分濃度の澱定を実施した.その結果，
塩分濃度の垂直分布を地層思分と対比させ
た場合に，海成層中の塩分濃度が低く，そ
の下層における非海成層の塩分濃度が高い
との一見矛崩する事実を見出した1)， 2) 一
方，白石平野の調査事例を見ると，塩分濃
度の垂直分布は海成躍中にピークを示し，
その上下に向けて値が減少する弧型分布の
{頃向を示すものが多い3)-5) このように，
佐賀低平地における海成層からの塩分溶脱
現象は按雑であり，そのメカニズムや土質
特性に及ぼす影響の解明に際してより広域
にわたる調査研究が必要になっている.
粘土中の塩分濃度を常にイオンクロマト
グラフや原子吸光光度計を駆使して分析で
きればよいが，撤密な操作を要するもので
あり，費用も操価でない.簡便な塩分濃度
の測定法があれば，今後の一般地盤調査へ
の普及が望め，上述した問題の早期解明に
繋がることが期待できる.そこで本研究で
溶液
図-1 毒事雲監率測定方式
は，粘土中塩分濃度の簡易測定法を提案し，
その妥当性について検討した.
2.塩分濃度針
(1)寵接的，7)
食品用に市販されている 3種類の塩分濃
度計A，B， Cを用いて以後の検討に供し
た.これらの仕様を表-1に示す.塩分濃
度計の電極には，導電率測定方式によるも
のと複合電極測定方式によるものとがある.
導電率測定方式とは，図-1に示すよう
に，導電率が低効率の逆数であることから，
原理的には電気抵抗の測定になる.このこ
とを式で表すと次のようである.
R=r'一一-=r'J 
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図…2 複合溜極測定方式
ここに， R:抵抗 (0)，r:低効率 (0・
cm)， a:極板の商積 (cIrl)， l:極板開の距
離 (cm)， J:セル定数 (cm-1)，である.
(1)式は，導電率L (S・cm-1 (Sはジーメン
スという)を用いれば(2)式のように表され，
変形して(3)式を得る.
J 
R=一一 (2) 
L 
J 
L=一一一 (3) 
R 
セル定数Jは較正により求まるので，測定
された荷電極関の溶液抵抗Rから(3)式に
よって試料の導電率Lが求まる.
複合電植測定方式とは，図-2に示す
pHの測定原理によれば，ガラス電糠と比
較電極の2つを用い，ガラス電極のガラス
薄膜部分に生じた起電力を測定する方法で
ある.ガラス薄膜部分の内・外側に pHの
異なる溶液があると，その部分に pHの差
に比例した起電力が生じる.300Cの温度下
で両溶液の pHの差がl異なると，約60mV
の起電力が生じる.通常，ガラス電極の内
部液には pH=7のKCl溶液を用いるので，
ガラス薄膜部分に生じた起電力を測定すれ
ば，試料の pHがわかる.起電力を測定す
るにはもう 1つの龍極が必要であり，比較
電極がその役割を担う.
以上の測定方式で得られた導電率あるい
は起電力が，塩分濃度に換算されて表示さ
れることになる.
(2) 測定値
塩分濃度計の使用に際しては，表示され
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る測定値の示す意味をよく理解しておく必
要がある. 3種類の塩分濃度計にはNピ電
極もしくはCl-電極が取り付けられており，
較正には NaCl標準液を用いる.いずれも
測定結果を%(パーセント)で示すが，こ
の意味は， *4:i水100ml(キ100g)に対し NaCl
19を添加した量の質量100分率，つまり
l叩Ogι/化I
塩分濃度測定法8紛)では，土中の Clー を滴定
法で、求める方法が示されている.この場合
の測定結果も%(パーセント)で示される
が，これは試験に供した試料の乾燥質量に
対する塩分量の質量100分率であって，前
者とは意味合いが異なる.前者は塩分濃度
を測定しており，後者は塩分含有量を測定
している.また，電極の仕様によっては概
定対象イオンも異なり，較正に用いる標準
液の種類も異なってくる.以上のことから，
市販の塩分濃度計を用いて粘土中塩分濃度
の測定を行う場合は，表-1に示す仕J慌を
明記するのが望ましい.
3.粘土の物躍的性慣が測定結果に
及ぼす影響
(1) 合水比の影響
塩分濃度計の操作マニュアルでは，試料
に対してE互に測定可能と記されていること
がある. 2章で述べたように，塩分濃度計
は原理的には試料中の間関流体に溶存する
塩分を測定しているので，その理解が含水
比の低い間隙流体が不連続と想定される粘
土試料にまで適用できるかわからない.そ
こで，所定の住密荷重を用いて合水比を低
下させた有明粘土，および有明粘土を風乾
させ，希釈海水を用いて所定の含水比状態
を再現させたものを準備し，域分濃度をmlJ
した.このときに，試料に対して寵に塩
分濃度を測定する直接法と，蒸留純水を用
いてサンプルピン中で試料を 1: 1 (混潤
粘土の分取量10g程度:左記と相当量の蒸
.:t乙
~ 
%=w NaCl/w Water 
%=w NaCl/w Waler 
%=w. NaCI/w Water 
市首
塩分濃度計の仕様
絞正標準液
2 %NaCI 
0.9%~J:!I!.食塩水
0.5%，5.0%トlaCI
表ー 1
と考えられる.このことから，塩分濃度の
灘定に際しては希釈法を用いるのがよい.
ただし塩分濃度計Cに関しては，試料の
合水比が120%を上回っていれば藍接法に
よる測定でも問題ないと判断される.
o A検定
ム B検定
マC検定
3 
2 
???????????
(2) 希釈倍率式
試料に対して十分な希釈を行った場合，
試料中に含まれる固体分の重さは無視し得
るとし，次式が示されている.
o@ o 
????
?
?
?
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?
?? ?
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v 
合
v 
Ol-d 
湿潤試料の重さ(g)+蒸留純水(g)希釈倍率 '~"'W，:..::_:_，.，..， ""~"U""O' (4) 
湿潤試料の重さ(g)
200 100 150 
含水比w(%) 
直接値/希釈値と含水比の関係
? ??
》
ー
しかしこの式は，試料が溶液状のもので
あれば10倍程度の希釈で由体分の重さが無
視でき，粘液質もしくは粘土状のものであ
れば100倍程度まで希釈することで閤体分
の重さが無視できるとの理解で導かれてい
るのがわかった.海成粘土の中には著しい
塩分溶脱が生じているものがありぺこの
ような粘土を上述の理解で希釈した場合，
塩分濃度計の測定範囲と精度によっては塩
分濃度の検出が不可能になる.そこで，塩
分濃度計の測定原理にも照らして，希釈倍
率式については新たに次式を提案し，その
妥当性について検討した.
j思潤試科中のmwの重さ(g)t蒸留純水(g)
(5) 
湿潤試料中の mwの重さ(g)
湿潤試料の合水比wの測定が
ここに，混潤試料中における間際流体の
さmwは，次の過程で求められる.湿潤
希釈{音率
ー ???
?
留純水)の質量割合で希釈，手で 2 分~5
分間振とうして十分に液体化させたものを
測定する希釈法の2種類の方法を用いた9)
-希釈両法の{症が近ければ，先の理解を
そのまま踏まえることができる.また，希
釈法については既存の塩分濃度を希釈して
いるので，後述の希釈倍率式(5)を用いて実
際の濃度に換算した.
圏-3に，合水比と直・希釈両法によっ
て得られた測忠結果のよヒ，直接値/希釈値
の関係を示す.主主分濃度計A，Bの接値
/希釈値は，合水比120%以下では比が1
に向けて上昇する傾向を示し，それ以上で
一定の{頃向を示すようになるが 1には収
束しなかった.塩分濃度計Cについては，
含水比120%以下では 1を上回り，それ以
上で 1~こ収束する結果を得た.全ての塩分
濃度計を通じ，直接法において含水比の低
い試料の場合は試料と'電極部との間の密着
性が低下する.塩分濃度計A，Bについて
はその影響が過小評価をもたらし，塩分濃
度計Cについては過大評価をもたらした
図-3
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表-2 希釈倍率式の検討結果
合水比 試料mの(g主)主さ
蒸留 希釈
絡* 1Tlコ;:~誌1ミ-w(g) m砂、(日)間m隙A水 (g) (4)式
50 66.6 33.4 100.0 2.0 
希釈割合 1 : 1 100 50.0 50.0 100.0 2.0 
(砂+溶液:蒸留純水) 150 40.0 60.0 100.0 2.0 
200 33.4 66.6 100.0 2.0 
50 66.6 33.4 200.0 3.0 
希釈割合 1 : 2 100 50.0 50.0 200.0 3.0 
(砂+溶液:蒸留純水) 150 40.0 60.0 200.0 3.0 
200 33.4 66.6 200.0 3.0 
50 66.6 33.4 500.0 6.0 
希釈割合 1 : 5 100 50.0 50.0 500.0 6.0 
(砂+・溶液:蒸fn純水) 150 40.0 60.0 500.0 6.0 
200 33.4 66.6 500.0 6.0 
倣考:rHJrjj~水の塩分淡誌!'=lOg/LNaCl
試料の重さを m(g)，乾燥重さを m，(g)とす
ると，問者の関係は湿潤試料の合水比w
を用いて ms=m/(1 +w/100) として得
られる m=ms+mwであるので mw= m… 
msとして算定することができる.
蒸留純水で十分に洗降した均一な砂と10
g/LのNaCl水溶液 (240C) を用い，含水
上twカ{50，100， 150， 20096となるように
砂と水溶液の混合量を変化させ，これらの
総量mを100gに統一してビーカーに採取
する.これらを lグループとし，計3グ
ループ準備して，それぞれのグループに対-
して希釈割合が11，1:2，1:5と
なるように蒸留純水を加えた.水溶液の塩
分濃度はあらかじめ10g/Lに設定している
ので，以上の準備を経た試料の測定値に希
釈倍率を乗じれば，もとの数値を示すはず
である.得られた結果は表-2に示すよう
であり， (4)式を乗じて得た結果はいずれも
過小値を示し， (5)式による結果は当初の設
定に近い値を示した.前者が過小値を示す
のは， 1 1~1:5 程度の希釈割合では
まだ圏体分の重さによる影響が大きく表れ
ていて，実際には含水比の低い試料ほど希
釈倍率が高まっているのを正しく反映でき
ていないためである.また，堪分濃度計C
については，他の2つに比べて測定許容誤
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希釈 測(定%値) (4)式塩換分算波(皮g/L) (5)式指換分算淡(度g /L) 
倍率
(5)式 A B C A B C A B C 
4.0 0.2 0.2 0.27 4.0 4.0 5.4 8.0 8.0 10.8 
3.0 0.3 0.3 0.34 6.0 6.0 6.8 9.0 9.0 10.2 
2.7 0.3 0.3 0.38 6.0 6.0 7.6 8.1 8.1 10.3 
2.5 0.4 0.4 0.40 8.0 8.0 8.0 10.0 10.0 10.0 
7.0 0.1 0.1 0.17 3.0 3.0 5.1 7.0 7.0 11. 9 
5.0 0.2 0.2 0.22 6.0 6.0 6.6 10.0 10.0 11. 0 
4.3 0.1 0.1 0.13 3.0 3.0 3.9 4.3 4.3 5.6 
4.0 0.1 0.1 0.14 3.0 3.0 4.2 4.0 4.0 5.6 
16.0 0.08 4.8 12.8 
11. 0 0.1 0.1 0.11 6.0 6.0 6.6 11. 0 1. 0 12.1 
9.3 0.1 0.1 0.13 6.0 6.0 7.8 9.3 9.3 12.1 
8.5 0.1 0.1 0.14 6.0 6.0 8.4 8.5 8.5 11. 9 
:i0.0696 (=0. 6g/U と精度の高いも
のであるが，希釈倍率が高くなるにつれて
過大評価している.希釈割合 1: 2および
1 : 5の条件における測定値はそのほとん
どが0.1096代であり，誤差を含む可能性が
高くなっていることが原因として考えられ
る.以上のことから，希釈法を用いて境分
濃度を測定する際の希釈倍率式は(5)式が妥
当であり，そのときの希釈割合は，費量割
合で湿潤粘土:蒸留純水=1 1程度がよ
いと判訴される.
4.粘土の化学的性質が測定結果に
及ぼす影響
(1) 懸濁濃度の影響
試料が懸濁状態の場合，測定値にどのよ
うな影響を及ぼすか検討した.有明粘土に
蒸留純水を加えて十分に撹枠し， NaClを
o g， 4 g， 7 g添加して，塩分濃度の異な
る3種類のものを準備する.それぞれを遠
心分離器にかけ，ろ過抽出して採水した上
澄み液を懸濁物質の含まない試料とする.
これに遠心分離器によって分離した土塊の
混合割合を変えて懸濁濃度を変化させた試
料を作製し，全ての試料に対して域分濃度
を測定した.図… 4(a)， (b)， (c)は，懸濁物
質を含まない試料の塩分濃度を基準とした
場合に，懸濁物質を含む試料の域分濃度が
懸濁濃度の変化に伴ってどのように変化す
るかを求めたものである.塩分濃度計A，
Bは，懸濁濃度150g/L付近から塩分濃度
の濃い試料の濃度を過小評価し始め，以後
懸濁濃度の増加とともに全ての塩分濃度を
過小評価した.塩分濃度計Cは，塩分濃
度や懸濁濃度の増加に関わらず，懸濁物質
を含まない試料の塩分濃度と同等の評価を
した.塩分濃度計A，Bの電極は導電率測
定方式であり， j践濁濃度の増加が溶液抵抗
を高めたことが過小評価に繋がったと考え
られる.塩分濃度計Cの電極は複合電椋
測定方式であり，このような測定方式の違
いが安定した塩分濃度の評価を行ったと判
断される.
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図-4(a)懸濁滋度の変化に伴う域分濃度比の変化(塩分濃度計A)
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(2) 陽イオンの影響
有明粘土の化学的性質の測定例を表 3
に示す.堆積当初の有明粘土の結果10)の内，
間隙水中に溶存する陽イオンの結果につい
ては海水組成11)のものを用いている.また，
後述の有機物の影響を検討するために，
ぼく土の結果も併記した.電極の測定対象
以外のイオン，とくに2価のイオンが測定
結果に影響を及ぼす可能性が指摘されてい
る.上述のように，粘土に含まれるイオン
が多様な場合はその指摘を無視できない.
そこで， NaClとCaCむを足し合わせた総塩
分濃度がそれぞれ5g/L， lOg/Lになるよ
うし，かっその中で両者の混合比を質量比
で、変化させた水溶液を作製して，測定対象
以外の Ca2+iJ'f測定結果に及ぼす影響につ
いて検討した.また，同様の手}Ij買でK÷，
Mg2+~こ関する検討も行った.関 5(a) ，
(b)， (c)に結果を示す.図中の計算NaCl曲
線とは，総塩分濃度の中で NaClのみに着
目した場合の塩分濃度を計算したものであ
り，他の塩類の割合が多くなるほどその傭
が低下する.塩分濃度討が測定対象以外の
500 
図-4(b)懸濁幾度の変化に伴う塩分滋度比の変化(塩分i軽度計B)
阪-4(c)懸濁濃度の変化に伴う塩分濃度比の変化(塩分濃度計C)
500 
マ
O 
9" 
D 
添加なし
添加4g
添加7g
V' 
慾濁;幾度 (g/Q
400 
400 
?
?
懸濁滋度 (g/号
300 
300 
ふ牛-+-"争
マ意窓
200 
200 
塩分;濃度言十C
品
100 
100 
」舎z
G 
D 
司1
0 
2 
3 
??????
?
????????
NO.10 Aug附 2∞1一一一 19低平地研究
有明粘土と蒸ぼく土の化学的性質の澱定例
土佐税当初の 2次的なJ:jt積環境の ~ぼく土有明粘土附 変化を受けた有明粘土
pH 7.5 8.4 
有機物含有最(%) 4.5 0.9 21.4 
塩分濃度 (g/L) 0.3 
電気伝導率 (mS/cm) 0.7 
Na+ (meq/L) 459.01) 10.0 0.16 
間隙水中に溶存 K十 (meq/L) 1O.0ll 1.6 0.04 
する陽イオン Mg2ト (meq/L) 106.0ロ) 2.9 0.06 
Ca2+ (meq/L) 20.0ll 16.5 0.14 
Nぜ (meq/100g) 41. 0 4.8 0.05 
K+ (meq/100g) 3.8 4.8 0.14 
交換'Itf湯イオン
Mg2+(meq/1∞g) 26.2 16.8 0.07 
Ca2+(me司1100g) 2.5 17.6 0.19 
交換性陽イオン容致 (meq/100g) 39.3 32.3 41. 2 
代表的粘土鉱物 スメクタイト スメクタイト
表…3
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となるように溶出液に蒸留純水を加えるが，
このときに漆出液濃度が0%から90%の範
囲で10%ごとに変化するようにしたものを
準備して lグループとする.計2グループ
を準備し， NaClを用いてそれぞれのグ
ループの塩分濃度を 5g/L， 1Og/Lに調整
する.これらの試料に対して塩分濃度を測
定した.結果は図-6に示すようであり，
高塩分濃度側で港出液濃度が高くなるにつ
れて過小評価の傾向が認められるが，全体
的な傾向からは，少なくとも一般土質に含
まれる有機物が測定結果に及ぼす影響は小
さいと判断される.
イオンクロマトクラフの分析結巣(西郷袋地区)
現類の影響を受けなければ，測定結果と曲
線は一致するはずである.塩分濃度計A，
Bの結果は，計算NaCl曲線に対してばら
つきを示したことから，測定対象以外の塩
類の影響を受けやすいと考える.塩分濃度
計Cはほぼその曲線に一致し，良好な再
現性が得られたことから，その影響は小さ
いと判断される.
図-7(b)
(3) 有機物の影響
表-3に示すように，高有機質土である
ほく土は腐食を多く含んでいることから，
この土を用いて有機物の影響について検討
した.黒ぼく土:蒸留純水口 1: 5の割合
で希釈した試料を撹枠し，遠心分離器を用
いて透明な溶出液を採水する.総量が50g
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6.結論
以上の検討ーから，得られた知見を要約す
ると次のとおりである.
(1) 市販の塩分濃度計を用いて粘土中塩
分濃度の簡易測定を行う場合，接合霞
極測定方式による機器を選択するのが
よい.導電率測定方式のものは，試料
の懸濁状態や測定対象以外のイオンの
影響を受けやすい.
(2) 測定結果には，測定対象イオン，測
定範囲，許容誤差，較正標準液の種類
および測定値の意味を併記する必要が
ある.
(3) 塩分濃度の測定に際しては，希釈法
を用いるのがよい.このときの希釈割
合は，質量割合で湿潤粘土:蒸留純水
図… 8(b) イオンクロマトダラフ債と簡易測定値の比較(西線袋地区)
測定する場合，塩分の成分は NaClのみな
らず他の塩類も含まれている.粘土中の
Cl-は，それに含まれる代表的な Na+，K+， 
Ca2¥Mg2+の陽イオン群とほぼ対をなす量
で含まれる 13)ので，本来ならばClに着目
した塩分濃度の測定を行うのが理想であろ
う.塩分濃度計Bがそのことを満足する
が，今回の検討では種々の問題点が認めら
れたので，今後の機器の発展に寄るところ
が大きい.
5.イオンクロマトグラフ債との比
較とその他の留意点
佐賀低平地の芦メ日地底および西郷袋地区
における沖積粘土層の代表的溶存イオンに
ついて，イオンクロマトグラフにより分析
した結果を図-7(a)， (b)に示す.前者につ
いては塩分濃度計Cを用いて填分濃度を
測定し，後者については塩分濃度計A，B，
Cを用いて測定した.塩分濃度計から得ら
れる測定結果は lL当たりのNa+当量に換
算できるので，上述の Na+に関する分析結
果に換算値を対比させたのが国一 8(a)，(b) 
である.これより，簡易測定による結果は
イオンクロマトグラフのものに上じしてザ死ね
70%以上の再現性を示しており，中でも塩
分濃度計Cによる結果の再現性が高いこ
とがわかった.
以上のように，本研究では市販の塩分濃
度計を用いて種々の検討を行ってきたが，
陽イオンを測定対象とする塩分濃度計の使
用に際してはさらに次のことに留意する必
要がある.沖積粘土層地帯の上流に岩，鉱
泉等を起源とする陽イオン群の供給源があ
る場合，沖積粘土には新たな陽イオンの供
給が行われている可能性があるので，塩分
濃度の見越めに慎重を要することがある 12)
また，海成粘土のような試料の塩分濃度を
22一一--{If平地研究 No印刷ust2001 
= 1 1程度がよいと判断される.た
だし，粘土の含水比が120%を超える
場合については寵接法も適用できる.
(4) 希釈情率式は次式が妥当である.
湿潤試料中の ilwの重さ(g)十蒸留純水(g)
希釈倍率=
湿潤試料中の ffiwの重さ(g)
ただし，湿潤試料の含水上じの測定が必要で
ある.
(5) 簡易測定による結果はイオンクロマ
トグラフのものに比して概ね70%以上
の再-現性を示したことから，実用性に
向けてある程度の満足度を達成するも
のと考える.
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いる.この本では，軟弱粘土の中でもとくに日
本，東部カナダ，スカンジナピヤ半島，インド，
東南アジアなどに堆積している粘土を主な対象
として取り上げている.軟弱粘土はいうまでも
なく，せん断強度が低いこと，庄縮性が高いこ
と，かく乱に対して鋭敏であること，などを特
徴としている. したがって，応力変化に対する
軟弱粘土の挙動をよく知ることは，地盤技術者
や研究者にとって重要な課題である.
本警は，これらの軟弱粘土についての多くの
解析手法について紹介すると共に，種々のパラ
メータについての評価手法について，技術者が
利用しやすい形でまとめている.本舎を利用す
ることによって，現場技術者は自然状態の軟弱
粘土や，セメントなどの改良材で国化された粘
土について，それらの挙動を予測したり設計し
24-→正平地研究 NO.10 August 2001 
自著者路箆
竹辺義信
(たけベ よしのぶ)
1995年 佐賀大学理工学部土木工学科卒業
1995年佐世保市役所
たりするのに役立つものと，思われる.軟弱粘土
のE当然状態での強度が不足する場合には，当然
地盤改良の手法が適用されるが，その場合に求
められる最小限の強度を得るために，U!tl化材の
混合置や強度発現の様子を予め知ることができ
れば都合がよい.これらの事項についても本舎
の中で取り上げている.
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究を進めた.本主舎のやにそれらの成果がふんだ
んに取り入れられている.共同研究の成果の一
部は， 1998年度のインド池盤工学会最優秀論文
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